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(57) Abstract: The invention relates to arrangements and methods for improving the signal and transmission properties of laser/elec- 
tro-optical mixers (EOM) of measuring and data transmission links. The idea of attempting to suppress coherent properties of laser 
light is novel since, until now, the aim has always been to obtain the greatest possible coherence or coherence length in most tech- 
nical applications. The invention has the following features: suppressing coherence and intensity fluctuations in the beam path of 
laser EOM by using optical methods and suppressing the coherence in the output radiation of the laser source, e.g. by a remodulated 
current pulse modulation or excitation of a number of modes within a laser diode (VCSEL). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung zeigt Anordnungen und Verfahren zur Verbesserung der Signal u. Ubertragungseigen- 
schaften von Laser/elektro-optischer-Mischer (EOM) Mess- und Datenubertragungssstecken. Die angestrebte Unterdruckung der 
koharenten Eigenschaften des Laserlichtes ist dabei neu, in den meisten technischen Anwendungen wurde bisher eine moglichst 
groSe Koharenz bzw. Koharenzlange angestrebt. Die Erfindung weist folgende Merkmale auf: Unterdruckung von Koharenz und 
Intensitatsschwankungen im Strahlgang Laser-EOM mittels optischer Methoden und Unterdruckung der Koharenz in der Ausgangs- 
strahlung der Laserquelle, z.B. durch eine aufinoduiierte Strompulsmodulation oder Anregung mehrerer Moden innerhalb einer 
Laserdiode (VCSEL). 
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Beschreibung 

Verfahren unci Anordnung zur Verbesserung der Messqualitat im 
Betrieb von elektro-optisclien Mischgeraten. 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur 
Verbesserung der Messqualitat im Betrieb von elektro- 
optischen Mischgeraten. 

10 In vielen Anwendungen des Standes der Technik ist es vorteil- 
haft, eine gleichmaflige Intensitatsverteilung auf eine photo- 
sensitive Schicht oder auf einem Standardphotodetektor be- 
reitzustellen, beispielsweise in einer Anordnung, bei der 
zwei voneinander getrennte Halbleiter gleich beleuchtet wer- 

15 den mtissen. Dadurch, dass mit der Verwendung eines Laser- 

strahls zwar eine hohe Genauigkeit im Messverf ahren erreicht 
werden kann, treten aber auch Nachteile auf, wie z.B. die Er- 
zeugung eines "Speckle" Musters, wodurch Inf ormationen uber 
das zu messende System oder einer Datenubertragung verloren 

20 gehen. Um diese Storanteile zu beseitigen werden beispiels- 
weise Methoden angewendet, welche die Koharenz des Laser- 
strahls reduzieren und somit eine homogenere Intensitatsver- 
teilung auf photo-sensitive Schichten ermoglicht wird. 

25 Der Stand der Technik zur Unterdruckung der Koharenz eines 

Lichtstrahls auf einer Sendeseite ist in [1] zusammengef asst . 
Eine zur Unterdruckung der Koharenz verwendete Streuung kann 
in der Senderoptik erfolgen, z.B. durch Verwendung einer op- 
tischen Faser mit hoher Dispersion, entsprechender Verformung 

30 einer optischen Faser [2] oder Verwendung eines "diffractive 
optical elements" nach [3] . Es ergeben sich auch mehrere Mog- 
lichkeiten, die Koharenzunterdruckung direkt an der Laserdio- 
de ansetzen. Zur Erzeugung einer Intensitatsmodulation der 
Laserdiode wird zumeist der durch die Laserdiode fliefiende 

35 Strom moduliert. Es besteht nun die Moglichkeit, durch ge- 
zielte Mafinahmen an der Modulationsspannung die Laserdioden 
nicht mehr bzw. nur mit geringer Koharenz emittieren zu las- 



WO 03/074983 



PCT/DE03/00580 



2 

sen. Die erste Moglichkeit ist dabei die Verwendung von Very 
Large Capacity Surface Emitting Laser Diodes (VCSEL) . Werden 
diese mit relativ hoher Leistung betrieben, dann gehen sie in 
den Multimode-Betrieb tiber und verlieren so die Koharenz. In 
5 den bisherigen Anwendungen der VCSEL wird diese Eigenschaft 
allerdings als Nachteil angesehen. 

Die Verwendung von mit hochster Frequenz intensitats- 
modulierbarer Laserdioden ist auch besonders in Systemen vor- 

10 teilhaft, die elektro-optische Mischer (EOM) wie z.B. Metal- 
Semiconductor-Metal Strukturen [4] [5] [6] oder photonische 
Mischelemente nach [7] beinhalten, da sie in digitale Kommu- 
nikationssystemen eine deutliche Erhohung der Datenrate er- 
moglichen und in Entfernungs-Mefisystemen nach [5,8] auf Grund 

15 ihrer hohen Bandbreite eine deutliche Erhohung der Genauig- 
keit ermoglichen. 

Leider weisen die Messungen in Verfahren welche elektro- 
optische Mischer wie PMD oder MSM verwenden, systematische 
20 Fehler auf, deren Ursachen nicht bekannt sind. Kommunikati- 
onssysteme, welche elektro-optische Mischer verwenden, sind 
digital und weisen Bitfehler auf. Auch Bei analogen Entfer- 
nungs / Geschwindigkeitsmessverf ahren, welche elektro- 
optische Mischer verwenden, sind Messfehler nachweisbar. 

25 

Es ist zur Zeit kein Lehre bekannt, mit der Ausgangsignale 
mit Storungsanteilen im Betrieb eines elektro-optischen Mi- 
schers beseitigt werden konnen. 

30 Es liegt der nachfolgend beschriebenen Erfindung die Er- 
kenntnis zugrunde, dass neuartige elektro-optische Mischer 
unter bestimmten Umstanden Storprodukte im Ausgangssignal 
aufweisen, welche in der Regel vom Zusammenspiel der physika- 
lischen Eigenschaf ten des Halbleiters und den Beleuchtungsin^ 

35 tensitaten mit ortlichen Unterschieden abhangig sind. Genauer 
ist es erkannt worden, dass ortsabhangige Variationen der Be- 
leuchtungsintensitat in elektro-optischen Mischern zu AC- 
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Storanteilen ftihren, und dass sich diese Storanteile in ver- 
schiedene Messverf ahren gravierend auswirken. 

Mogliche Ursachen dieser Effekte sind dabei LadungstrSgerin- 
5 jektion der StorstrSme, die sich auf Grund bestimmter Schicht 
abfolgen im Halbleiter des elektro-optischen Mischers ver- 
starken. Werden die elektro-optischen Mischer also mit 
leicht unterschiedlicher Intensitatverteilungen beleuchtet, 
dann ergeben sich von der lokalen Beleuchtungssituation ab- 

10 hangige Storsignalanteile, die z.B. Entf ernungsmessf ehler 
verursachen. Eine Situation mit sich andernder Beleuchtung 
kann z.B. in einem Entfernungsmefisystem durch die VerSnderung 
der Distanz zwischen Messeinheit und einem Ziel entstehen, da 
in einem solchen Fall auf Grund unvermeidlicher Triangulati- 

15 onseffekte der auf den elektro-optischen Mischer einfallende 
Lichtfleck leicht wandert. Weitere Intensitatsschwankungen 
der Beleuchtung auf dem elektro-optischen Mischer konnen auf 
Grund von mechanischer Beanspruchung und Temper aturdehnung, 
auch in f aseroptischen Systemen, auftreten. Ein weiteres 

20 Problem besteht darin r dass in der GroBserienf ertigung leich- 
te Schwankungen der Toleranz auftreten. 

Obwohl der Stand der Technik Methoden zur Reduzierung von 
Storanteilen in Verf ahren angibt f bei denen beispielsweise 
25 Photodetektoren verwendet werden, ist bisher keine Vorrich- 
tung und kein Verf ahren bekannt, Storsignale aus elektro- 
optischen Mischvorrichtungen zu korrigieren, da die Auswir- 
kungen von Storsignalen und deren Ursachen in elektro- 
optischen Mischvorrichtungen bisher nicht erkannt wurden. 

30 

Die Fehler, welche in einem optischen Messverfahren mit einem 
elektro-optischen Mischer zu beobachten sind, werden in Fi- 
gur 1 dargestellt. 

35 Hervorgehend aus der Erkenntnis, dass gravierende Messf ehler 
bei der Verwendung von elektro-optischen Mischer auf optische 
Schwankungen bzw. Intensitatsschwankungen beruhen, ergibt 
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sich die Aufgabe, ein Verfahren und / oder eine Vorrichtung 
anzugeben, bei dem / der verbesserte Signal u. tibertragungs- 
eigenschaften in elektro-optischen Mefisystemen erreicht wer- 
den, insbesondere auch fur MeBsysteme welche Laserstrahlen 
5 und elektro-optischer Mischer einsetzen. 



Die Losung ergibt sich aus den Merkmalen der unabhangigen An- 
spruchen. Vorteilhafte Ausbildungen der Erfindung ergeben 
sich aus den Unteranspruchen. 

10 

Die Losung besteht darin, dass die Koharenz eines im Messver- 
fahren verwendeten Lichtstrahls vor Einfall auf einen 
elektro-optischen Mischer unterdruckt wird. Zusatzlich wird 
auch eine Unterdruckung von Intensitatsschwankungen, die 
15 nicht auf Koharenz beruhen, gewahrleistet . 



Die Erfindung zeichnet sind dadurch aus, dass sie im Gegen- 
satz zum Stand der Technik wo in den meisten bisherigen tech- 
nischen Anwendungen mit elektro-optischen Mischern eine mog- 
20 lichst grofie Koharenz bzw. KohSrenzlange Koharenzreduzierung 
angestrebt wird, eine Koharenz unterdruckung erreicht. 

Beim Verfahren zur Reduzierung von Storsignalen in einem 
elektro-optischen Messvorgang wird die Koharenz des Licht- 
25 strahls vor Einfall auf eine Lichtempf angseinheit mittels 
einer kohSrenzreduzierenden Einheit reduziert. 



Unter Lichtempf angseinheit wird eine Einheit verstanden, wel- 
che mindestens einen elektro-optischen Mischer aufweist. Sie 

30 kann durch Empf angsoptik wie streuende Elemente "DOE- 

Diffractive Optical Elements", Linsen oder Aperturen ausge- 
baut werden. Ein elektro-optischer Mischer wird in der Regel 
auch aus mischenden Halbleiterelementen bestehen. In anderen 
Worten sind auch solche elektro-optische Mischer einsetzbar, 

35 welche auf Halbleiterbasis gefertigt werden. Speziell wird 
auch die Verwendung von PMDs (Photo-electronic Mixing Devi- 
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ce), MSM (Metal-Semiconductor-Metal) Strukturen und / oder 
eine MSM-PMD-Kombination bevorzugt. 

Zur koharenzreduzierende Einheiten gehoren sowohl Streuein- 
5 heiten als auch Einheiten, welche eine Modulation einer 

Lichtwelle ausfuhren bzw. die Moden einer Lichtwelle veran- 
dern. 

Die Erfindung ist in einem Verfahren verwendbar, bei dem als 
10 Lichtwelle- oder strahl ein Laserstrahl verwendet wird. 

Die Erfindung umfasst mehrere Streueinheiten die verwendet 
werden kSnnen, wie z.B. eine optische Faser, welche vorzugs- 
weise in oder unmittelbar auiierhalb einer optischen Sendeein- 

15 heit im Strahlgang des Lichtstrahls eingesetzt wird. Die op- 
tische Faser kann dabei direkt mit einer Laserquelle in Ver- 
bindung stehen. Weitere Beispiele von Streueinheiten sind ei- 
ne raue Schicht, oder eine Streuscheibe welche insbesondere 
in oder unmittelbar aulierhalb einer Lichtempf angseinheit ein- 

20 gesetzt werden. Es ist grundsatzlich vorteilhaft, wenn das 
streuende Element moglichst dicht vor der Lichtempf angsein- 
heit montiert ist, da dadurch der Verlust an Lichtleistung 
verringert wird. 

25 Die raue Schicht wird optimal auf eine lichtempf indlichen 
Schicht, insbesondere auf einem elektro-optischen Mischer, 
aufgebracht. In einer weiteren Ausbildung der Erfindung weist 
die raue Schicht streuende Partikel und / oder eine raue 
Oberflache auf. Die streuenden Partikel konnen dabei in eine 

30 Streueinheit eingearbeitet sein oder wie Pulver auf eine 
lichtempf indliche Schicht aufgebracht werden. 

Die Streuscheibe wird optimal in oder unmittelbar aufierhalb 
der Lichtempf angseinheit im Strahlgang eines Lichtstrahls 
.35 oder des Lasers eingesetzt. 
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Die erf indungsgemafie elektro-optische Mischvorrichtung um- 
fasst jeweils mindestens eine Licht quelle , eine Lichtemp- 
fangseinheit und eine koharenzreduzierende Einheit welche die 
Koharenz eines Lichtstrahls reduziert. Die koharenzreduzie- 
5 rende Einheit unterdriickt somit die Koharenz des Lichtstrahls 
vor Einfall auf eine elektro-optischen Mischvorrichtung. 

Die oben genannte elektro-optische Mischvorrichtung wird da- 
durch erweitert, dass die Lichtempf angseinheit ein GehSuse 
10 mit einer bereits genannten Streueinheit und einer lichtemp- 
findlichen Schicht, insbesondere einen elektro-optischen Mi- 
scher, aufweist. 



Die Erf indung ermoglicht eine weitere Koharenzunterdruckung 
15 durch eine aufmodulierte Strompulsmodulation Oder Anregung 

mehrerer Moden innerhalb einer Laserdiode (VCSEL) , welche al- 
leine oder in Kombination mit den oben genannten Vorrichtung 
und Verfahren angewendet werden. Hierfur wird eine entspre- 
chende Modulationsvorrichtung bereitgestellt , welche die 
20 elektromagnetischen Eigenschaf ten eines Lichtstrahls in einem 
Mess- oder Datenubertragunverf ahren beeinflusst. 



Die Erfindung wird von anhand von Zeichnungen und Ausftlh- 
rungsbeispielen naher erlautert. Dabei zeigt 

25 

Figur 2 eine Grafik zur Darstellung der Verringerung der 
Messfehler bei einer Entf ernungsmessung mit einer 
der nachfolgend beschriebenen Ausf uhrungsf ormen der 
Erfindung 

30 

Figur 3 ein schematisches Diagramm der Erfindung 



Figur 4 ein Schema zur Koharenzreduzierung auf der Empfan- 
gerseite mit einem EOM 

35 

Figur 5 ein erstes Vorrichtungsbeispiel welches eine Koha- 
renzreduzierung auf der Empf angerseite ermoglicht 
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Figur 6 eine zweites Vorrichtungsbeispiel welches eine Ko- 



In Pigur 2 ist der Effekt erkennbar, welcher durch den Ein- 
satz einer nach der Erfindung konzipierten Vorrichtung er- 
zeugt wird. Im Vergleich zu einem System, in dem keine Koha- 
renzreduzierung vor Einfall auf einen elektro-optischen Mi- 
10 scher aufgeftihrt wird [93, ist die Standardabweichung mit 

systematischen Fehlern bei einer Entf ernungsmessung urn nahezu 
2/3 weniger. 

In Figur 3 wird eine Anordnung schematisch gezeigt, welche 
15 die oben genannte Reduzierung ermoglicht. Eine Lichtquelle 
(1) , z.B. ein Laser, beleuchtet ein zu messendes Objekt (4) 
mit einer Strahlung L a , welche zunachst vom Objekt (4) an ei- 
ne Lichtempfangseinheit (2) reflektiert und / oder teilweise 
gestreut wird. Vor Einfall der Strahlung in die Lichtemp- 
20 fangseinheit (2) wird die Strahlung nochmals von einer koha- 
renzreduzierenden Einheit (3) gestreut. 

Die koharenzreduzierende Einheit (3) kann dabei als'eine 
Streueinheit ausgebildet sein f oder als eine Modulationsein- 
25 heit, welche Lichtwellen moduliert oder Moden einer Licht- 
strahls verandert. Eine Kombination beider Einheiten ist 
denkbar, wobei vorzugsweise die Modulationseinheit sender sei- 
tig vor dem Objekt (4) eingesetzt wird. 

30 Figur 4 zeigt eine koharenzreduzierende Streuscheibe (3 % ) 
welche zwischen einer Lichtempfangseinheit (2 y ) und einer 
Linse (5) in den Strahlengang des einfallenden Lichts L b an- 
geordnet ist. 



harenzreduzierung auf der Empf angerseite ermog- 
licht. 



5 



35 In Figur 5 wird eine besonders kostengiinstige und zudem ver- 
lustarme Ausfiihrungsf orm der Erfindung gezeigt, bei der das 
streuende Element (3 M ), beispielsweise eine Streuscheibe 
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Teil eines Gehauses und Tragers (7) eines elektro-optischen 
Mischers (6) ist . 

Bei parallelen Anordnungen eines elektro-optischen Mischers 
5 auf einem Chip muss die getrennte Beleuchtung der einzelnen 
Elemente trotz der gewunschten Streuung moglich sein. Etwaige 
"Querbeleuchtung" wurde die Scharfe des in jedem elektro- 
optischen Mischer aufgenommenen Bildes drastisch reduzieren. 
In diesem Falle wird die in Figrur 6 gezeigte Variante bevor- 

10 zugt. Im Falle von transparent in dem Gehause vergossenen E- 
lementen kann die Oberflache (8) rau gestaltet werden. Es 
kann direkt auf dem elektro-optischen Mischer, bzw. auf einem 
photoempfindlichen Chip (6) eine streuende Beschichtung auf- 
gebracht (8) werden, entweder mit rauer Oberflache oder in- 

15 ternen streuenden Partikeln. In dieser Anordnung ist die 

scharfe Abgrenzung der Beleuchtung einzelner Pixel gewahr- 
leistet, und zudem durfte die Beschichtung kostengtinstig im 
Herstellungsprozess der elektro-optischen Mischer zu integ- 
rieren sein. 

20 

Bei Verwendung eines elektro-optischen Mischers mit breitem 
Of fnungswinkel (Volumenillumination) ist es besonders vor- 
teilhaft, das streuende Element in den optischen Sender (La- 
serquelle) einzubauen, da dies unter Umstanden die Einhaltung 
25 der Grenzwerte fur die der Augensicherheit bei Laserquellen 
erleichtert (ausgedehnte Quelle) . 

Grundsatzlich hangt die Wellenl&nge eines Lasers und somit 
das sich ausbildende Interf erenzmuster von dem Betriebstrom 

30 und der Temperatur des Laser ab. Dies kann man nun dadurch 
ausnutzen, dass man dem Modulationsstrom einen deutlich h5- 
herf requenten Anteil iiberlagert. Dieser sorgt dann fur kleine 
Schwankungen der Laserwellenlange innerhalb einer Modulati- 
onsperiode des eigentlichen Signals. Dadurch verandert sich 

35 das Interferenzmuster zeitlich, und die innerhalb einer Modu- 
lationsperiode entstehenden Storsignale werden verschmiert, 



WO 03/074983 



PCT/DE03/00580 



9 

da sie dann viel langsamer als die zeitliche Anderung des In- 
terf erenzmusters sind . 

Weitere Moglichkeiten zur Unterdruckung der Koharenz eines in 
5 der Erfindung verwendeten Laserstrahls sind die Anregung meh- 
rerer Moden im Laser mittels Oberlagerung verschiedener re- 
flektierter Lichtanteile des Laserlichtes im Laser selbst so- 
wie die Anregung mehrerer Moden durch Temperaturmodulation 
oder Montage des Laserchips unter Spannung (dies fiihrt zu lo- 
10 kal unterschiedlichen Wellenlangen im Laserchip) , oder die 

Verwendung mehrerer Laserdioden in einem Array, insbesondere 
in den bekannten Anordnungen zur moglichst gleichmaMgen Il- 
lumination nach [10] . 

15 Ein nach den oben genannten Methoden bereitgestellter Laser- 
strahl wurde zur Verringerung der Beleuchtungsschwankungen 
auf einem elektro-optischen Mischer beitragen. 

Die Erfindung kann beispielsweise in 3-D Messverfahren, digi- 
20 tale Kommunikationsverfahren und optische Erkennungsverf ahren 
eingesetzt werden. 



< 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Reduzierung von Storsignalen in einem 
elektro-optischen Messvorgang, bei dem die Koharenz eines 
5 Lichtstrahls vor Einfall auf eine Lichtempf angseinheit (2) 
welche einen elektro-optischen Mischer (6) aufweist, redu- 
ziert wird. * 

2- Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Lichtstrahl ein La- 
10 serstrahl verwendet wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, bei dem zur 
Koharenzreduzierung eine Streueinheit (3) eingesetzt wird. 

15 4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem als Streueinheit (3) 
eine optische Faser eingesetzt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem als Streueinheit (3) 
eine raue Schicht (8) welche auf auf dem elektro-optischen 

20 Mischer (6) aufgebracht ist, verwendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem als Streueinheit (3) 
eine Streuscheibe eingesetzt wird. 

25 7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei dem eine 

Strompulsmodulation oder Anregung mehrerer Moden eines Laser- 
strahls, insbesondere innerhalb einer Laserdiode, ausgefiihrt 
wird. 

30 8- Elektro-optische Mischvorrichtung mit jeweils mindestens 
einer Lichtquelle (1) und einer Lichtempf angseinheit (2 ) , bei 
der eine Koharenzunterdriickung eines Laserstrahls vor Einfall 
auf eine Lichtempf angseinheit (2), insbesondere einen e- 
lektro-optischen Mischers (6), mittels einer koharenzreduzie- 

35 renden Einheit erreicht wird. 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 8, bei der die koharenzreduzie- 
rende Einheit eine Streueinheit (3) ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, bei der die Streueinheit (3) 
5 eine optische Faser ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, bei der die Streueinheit (3) 
eine Streuscheibe ist. 

10 12. Vorrichtung nach Anspruch 9, bei der als Streueinheit (3) 
eine raue Schicht (8) auf eine Lichtempf angseinheit (2), ins- 
besondere einen elektro-optischen Mischer (6), aufgebracht 
ist. 

15 13. Vorrichtung nach Anspruch 12 , bei der die raue Schicht 
(8) streuende Partikel und / oder eine raue Oberflache auf- 



14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 13, bei der 
20 ein Gehause (7) die Lichtemfpangseinheit (2) bildet, welches 
insbesondere den elektro-optischen Mischer (6) und die Streu- 
einheit (3^) umfasst. 



weist . 



25 



15. Vorrichtung nach Anspruch 8, bei der die koharenzreduzie- 
rende Einheit eine Lichtwellen-Modulationseinheit ist. 
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FIG1A 

gemessene Entfernung 
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FIG2A 

gemessene Entfernung 



Standard deviation: 

a) with syst. error: 5.06 mm 

b) without syst. error: 2.73 mm 
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